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The testing system uses a thermally- induced test stress, 
provided by heat irradiation of a selected component area (5) , 
with detection of the temp, via a position-sensitive temp, 
sensor (T) . The measured temp, distribution is compared with a 
reference temp, distribution, for regulating the duration 
and/or location of the heat irradiation to obtain the required 
temp, distribution, with verification of the component by sound 
emission analysis. Pref . the heat irradiation is provided by a 
laser beam, with additional active cooling of the component for 
obtaining the required temp, distribution, determined by a 
relatively spaced semiconductor, using a photoef f ect . ; For 
testing rotor blades used in vehicle turbocharger . 
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@ Prooftest fur keramische Bauteile 



) Zum Testen strukturkeramischer Bauteile unter Oberlast- 
bedrngungen wi'rd vorgeschlagen, auf dem Bauteil durch 
Warmastrahlungseinwirkung eine vorher errechnete Tempe- 
ratun^erteilung zu erzeugen, welche die gewunschte Pruf< 
spannung bzw. Oberlast induziert. Mittels orts* und zeitauf- 
losenderTemperatursensoren wird die Temperaturvertellung 
gemessen, mit einer gewunschten bzw. berechneten Tem- 
peraturvertellung vergiichen und durch Veranderung von 
Dauer und/oder Ort der Strahieneinwirkung geregelt, bis die 
gewunschte Temperaturvertellung erzeugt 1st. 



SQ 



i 

UJ 

a 




BUNDESDRUCKEREI 04.95 508 125/338 39 



• DE 44 

Die von keramischen Werkstoffen wie zum Beispiel 
Siiiziumnitrid oder Siliziumkarbid erreichte hohe Fe- 
stigkeit eriaubt den Einsatz dieser Materialien fUr 
Strukturanwendungen. beispielsweise fur Hitzeschilde 
Oder Turbinenschaufeln. Im Gegensatz zu metallischen 
Werkstoffen behaJten die Keramiken ihre hohe Festig- 
keit bis hin zu Temperaturen weit oberhalb von 1000** C 
Dies und die hohe Korrosionsbest&ndigkeit eroffnen fur 
die Keramik verschiedene Anwendungen als Konstnik- 
tionswerkstoff, insbesondere im Hochtemperaturbe- 
reich. 

Durch die Verwendung von Keramik lassen sich tech- 
nische Konzepte realisieren, die bisher am Fehlen geeig- 
neter Werkstoffe scheiterten. Diese Konzepte haben 
meist geringere Abgasemissionen und Einsparung von 
Brennstoff zum ZieL Ein Beispiel dafQr ist das Erreichen 
hdherer Wirkungsgrade in Fahrzeug- und Stationarga- 
sturbinen durch die Steigerung der Arbeitstemperatur. 
Ein weiteres Beispiel ist eine verlustarmerer und ruhige- 
rer Antrieb bei keramischen Ein- und AuslaBventilen 
von Kolbenmotoren durch die Verringerung der Rei- 
bung und der oszillierenden Massen. 

Beim Einsatz von keramischen Bauteilen kdnnen je- 
doch auch Probleme auftreten, die durch Keramik-typi- 
sche Nachteile wie SprOdigkeit und Streuung der me- 
chanischen Eigenschaf ten bedingt sind. Keramiken kdn- 
nen herstellungsbedingte Fehler wie Mikrorisse, Poren, 
Agglomerate usw. aufwelsen. Diese kdnnen unter ther- 
misch und mechanisch belastenden Betriebsbedingun- 
gen zu einer lokalen Spannungsuberhohung fOhren, die 
in der Keramik nicht durch plastische Verformung, son- 
dern nur durch RiBbildung und -wachstum abgebaut 
werden kdnnen. Wird die kritische Belastung fiber- 
schritten, fuhrt dies zum Ausfall des Bauteils. 

Da diese fOr Keramiken typischen Strukturfehler be- 
ziiglich ihrer HSufigkeit, Form und GrdBe in statisti- 
scher Verteilung auftreten, kann die Zuverlassigkeit ke- 
ramischer Bauteile nur gesteigert werden, wenn alle 
Bauteile, die Fehler oberhalb einer bestimmten Fehler- 
groBe enthalten, vor ihrem bestimmungsgemSBen Ein- 
satz bzw. vor dem Einbau durch einen Prooftest ausge- 
sondert werden. Bei einem Prooftest werden alle Bau- 
teile mit einer Prufspannung belastet, die grdBer ist als 
die maximale im Betrieb auftretende Spannung. Die H6- 
he der Prufspannung hangt von der maximalen Einsatz- 
belastung und der angestrebten Lebensdauer ab. Letz- 
tere wiederum ist ebenfalls von der AnfangsriBlange 
abhangig, aus der sich bei bekanntem unter-kritischem 
RiBwachstum die Zeit bis zum Erreichen einer kriti- 
schen RiBgrdBe errechnen laBt 

Beim Prooftest sollen die im Betrieb auftretenden Be- 
lastungsbedingungen moglichst genau simuliert werden. 
Besonders bei Bauteilen, bei denen die Betriebsbela- 
stungen hauptsachlich durch Temperaturgradienten 
hervorgerufen werden, kann die Spannungsverteilung 
in der Regel aber nicht durch rein mechanisches Testen 
erzeugt werden, ohne daB an wahrend des Betriebs ge- 
ringer belasteten Steiien stark Uberhdhte Spannungen 
entstehen. Dies hStte eine zu groBe Anzahl von Bruchen 
wahrend des Oberlasttests zur Folge. 

Unterschiedliche Anwendungen keramischer Bautei- 
le kdnnen unterschiedliche Bauteilgeometrien und un- 
terschiedliche Belastungszust&nde erzeugen. Daher gibt 
es kein Standardverfahren fOr einen Oberlasttest. FQr 
Einzelanwendungen existieren bereits speziHsche Ober- 
lasttests. Beispielsweise kdnnen Keramikkugeln fur 
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HQftgeienksprothesen durch das definicrte Einpressen 
eines Konus in die Aufnahmebohrung fQr den Schaft 
gepruft werden. 

Turboladerrotoren und Schaufelrdder von Fahrzeug- 
5 gasturbinen kdnnen vor dem Einbau im kalten Zustand 
einem Test mit Oberdrehzahl unterzogen werden. Auch 
keramische Schleifscheiben werden auf diese Weise ge- 
prtifL Nachteilig an diesem Verfahren ist, daB AVarme- 
spannungen und Vibrationen nicht berucksichtigt wer- 
10 den und daB es auf rotationssymmetrische Teile be- 
schrankt isL 

Mit Hilfe des Thermoschockverfahrens wird bei- 
spielsweise versucht, die durch Warmespannungen in- 
duzierten Belastungen wahrend des Betriebs zu simulie- 

15 ren. Dabei werden die Bauteile durch Gasbrenner er- 
hitzt. Die so erzeugten Spannungen werden aus der 
gemessenen Temperaturverteiiung errechneL Mit die- 
sem Verfahren konnte allerdings die Ausfallwahrschein- 
lichkeit keramischer Bauteile wahrend deren Betrieb 

20 nur geringfagig verbessert werden. Vermutlich liegt 
dies daran, daB bei der Erhitzung durch den Brenner die 
Temperaturverteiiung nicht steuerbar ist. In deren Fol- 
ge stimmt auch die so erzeugte Spannung nicht mit den 
Verhaitnissen beim bestimmungsgeraaBen Betrieb des 

25 Bauteils uberein. Auch ist es mdglich, daB wahrend des 
Prflftests nicht alle Teile des zu prufenden Bauteils einer 
die ubliche Betriebsspannung Qberschreitenden Priif- 
spannung ausgesetzt werden. 

Aus einem Artikel in Berichte der Deutschen Kerami- 

30 schen Gesellschaft. Band 55 (1978), Nr. 12, Dezember, 
Seiten 507 bis 510 ist ein Thermoschock verfahren zur 
Qberprafung von Keramikbauteilen bekannt Dazu 
werden die Keramikbauteile erwarmt und mittels eines 
Luftstroms an defmierten Stellen abgekuhlt Ein Versa- 

35 gen der Keramikbauteile wird durch Schallemissions- 
analyse nachgewiesen. 

Aus DE 42 01 943 Al ist ein Verfahren bekannt, mit 
dem die Verbindung eines elektronischen Bauelements, 
zum Beispiel eine Ldtstelle, uberprOf t werden kann. Da- 

40 2u wird mit einem Laser Warmeenergie an bestimmten 
Stellen in das Bauelement eingebracht und mittels einer 
IR-Kamera die Temperaturverteiiung auf dem Bauteil 
ermittelL Die so gemessene Temperatiu^erteilung wird 
in einem Rechner mit vorbestimmten Werten vergii- 

45 chen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
Verfahren zum Testen keramischer Bauteile anzugeben, 
mit dem sich betriebsspezifische Priif spannungen in 
dem keramischen Bauteil erzeugen lassen, welches ein- 
50 fach durchzufuhren ist und mit dem sich schadhafte Bau- 
teile ebenso sicher aussortieren lassen wie solche Bau- 
teile, die uber einem Grenzwert liegende RiBlangen auf- 
weisen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst mit ei- 
55 nem Verfahren nach Anspruch 1. Weitere Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sowie eine bevorzugte Verwendung 
fur das Verfahren sind den Unteransprfichen zu entneh- 
men. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es mdg- 
60 lich, durch Strahlungseinwirkung exakt die Temperatur- 
verteiiung auf dem Bauteil zu erzeugen, die die ge- 
wdnschte Prufspannung erzeugt. 

Dies wird einerseits durch die Art der Energieiiber- 
tragung (durch Einwirkung von Warmestrahlung) und 
65 andererseits durch die erfindungsgemaB vorgeschlage- 
ne Regelung erreicht. 

Durch Strahlungseinwirkung laBt sich in kUrzester 
Zeit ausreichend Energie in das keramische Bauteil ein- 
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lichen Spannungsf elder durch unterschiedliche Tempe- 
raturverteilungen simuliert Nach dem Erzeugen einer 
ersten Temperaturverteiliing im Bauelement wird die- 
ses wieder abgekiihlt iind anschlieBend durch emeute 
Strahlungseinwirkung an anderem Ort oder rait ande- 
rem Temperaturgradienten eine andere Temperatur- 
verteilung und damit eine andere Prufspannung erzeugt 
Der Verlauf einer gewiinschten Temperaturvertei- 
lung bzw. die Lage des Gradienten der Temperaturver- 
teilung kann beispielsweise auf einer Linie liegen, ent- 
lang der die groBten Krafte wahrend des Betriebs des 
Bauteils auftreten. Ein solcher Gradient laBt sich durch 
Strahlungseinwirkung auf einem eng begrenzten Be- 
reich des Bauteils erzeugen, beispielsweise durch punkt- 
formige Strahlungseinwirkung. Der Ort der Strahlungs- 
einwirkung wird auch in Abhangigkeit von der Bauteil- 
geometrie gewahit und kann beispielsweise in der Nahe 
einer stabilitatsbedingten Schwachstelle des Bauele- 
ments liegen. Mogiich ist es auch, die Strahlungseinwir- 
kung fiber einen groBeren Bereich des Bauteils zu ver- 
teilen. Bei rotationssymmetrisch geformten BauteDen ist 
es beispielsweise mogiich, eine ringformige erhitzte Zo- 
ne zu erzeugen, wobei eine radiaie Temperaturvertei- 
lung bzw. ein radial zum Rotationsmittelpunkt hin abfal- 
lender Temp era turgradient erzeugt wird. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fiihrungsbeispiels und der dazugehdrigen zwei Figuuren 
naher erlautert 

Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur DurchfOhrung des 
Verfahrens. 
Fig. 2 zeigt das Verfahren als Blockschaltbild 

Ausfahrungsbeispiel 



Fig. 1 : Im erfindungsgemaBen Verfahren soil die 
Oberlastprufung eines keramischen Hitzeschildes 
durchgefuhrt werden. Als Modeli fttr einen Hitzeschild 
dient eine quadratische Platte 1 mit 200 mm Kantenl^n- 
ge und einer Dicke von 5 mm. Die Platte 1 ist beispiels- 
40 weise aus Siliziumnitrid oder Siliziumkarbid ausgefOhrt. 
In der Mitte der Platte 1 befindet sich fur Befestigungs- 
zwecke eine Bohnmg 2 mit einem Durchmesser von 20 
mm. 

Die Platte wird auf einem MeBtisch 3 angeordnet. 
45 Zwei Schrittmotoren SMX und SMY erm6glichen eine 
Translation des MeBtisches entlang der X- und der 
Y-Achse. 

Als Strahlungsquelle SQ dient ein Laser, beispielswei- 
se ein Nd:YAG- Laser. Dieser ist aufgrund seiner Wel- 
50 lenlange von ca. 1,06 fim insbesondere fiir nichtoxidi- 
sche Keramik geeignet und erbringt die erforderliche 
hohe Strahlungsleistung, mit der eine schnelle Energie- 
einkopplung mSglich ist. Der weitere Vorteil des Fest- 
sstofflasers ist die durch seine Welleniange eroffnete 



koppein, um die gewtinschteiTTemperaturen zu erzeu 
gen, die bei uber 1000*C liegen konnen. Andererseits 
laBt sich die Strahlung beliebig bundeln, so daB die 
Energie auf kleinstem Raum mit hoher Ortsgenauigkeit 
eingekoppelt werden kann. Die Energieeinkopplung ist 
dabei deutlich schneller als die Warmeleitung, die zur 
Temperaturangleichung und damit zur Verfalschung 
der gewunschten Temperaturveneilung fflhrt, 

Zur Regelung des Verfahrens sind ortsauflosende 
Temperatursensoren vorgesehen, die die Temperatur 
des Bauteils an mehreren spezifischen Punkten mog- 
lichst genau bestimmen. Die so gemessene Temperatur- 
verteilung wird mit einer gewunschten berechneten 
Temperaturverteilung verglichen und durch entspre- 
chende Beeinflussung der Strahlungsquelle an die ge- 
wunschte Temperaturverteilung angeglichen. Vergleich 
und Regelung der Temperaturverteilung kann in einem 
einfachen Regelkreis erfolgen. Mogiich ist es auch, dies 
Qber einen Rechner zu steuem. 

Je nach GroBe des zu testenden keramischen Bauteils 
und der damit verbundenen Warmekapazitat kann au- 
Berdem ein schneller Temperatursensor erforderlich 
sein, um eine genaue Temperaturregelung zu ermdgli- 
chen. 

Als Strahlungsquellen sind insbesondere Laser geeig- 
net. Mogiich ist es jedoch auch, auBerdem Halogenlam- 
pen, Bogenlampen und ahnliche einzeln oder in Kombi- 
nation zu verwenden. 

Die gewiinschte Temperaturverteilung erfolgt in defi- 
nierter Weise durch die zeitliche und Srtliche Steuerung 
der Strahlungseinwirkung, Die zeitliche Steuerung kann 
neben der Dauer der Einwirkung auBerdera eine Beein- 
flussung der Pulsfrequenz der Strahlung beinhalten. 

Da sowohJ drtliche und zeitliche Einwirkung der 
Strahlung genau eingestellt werden kennen, ist das Ver- 
fahren an in weiten Grenzen variierbare Bauteilgeome- 
trien anpafibar. 

Extreme Temperaturverteilungen bzw. Temperatur- 
verteilungen mit einem hohen Temperaturgradienten 
konnen auBerdem durch aktive KUhlung des Bauele- 
ments an geeigneten Orten unterstutzt werden. 

Eine drtliche Veranderung der Strahlungseinwirkung 
kann bei Verwendung eines Lasers beispielsweise durch 
Ablenkung des Laserstrahls mit Hilfe zweier computer- 
gesteuerter Schwingspiegel vorgenommen werden. Die 
Achsen der Schwingspiegel sollten dabei senkrecht zu- 
einander stehen, so daB auch kompliziert geformte hei- 
Be Zonen rait in weiten Grenzen wahlbaren Tempera- 
turgradienten im zu prufenden Bauteil erzeugt werden 
kdnnen. GrdBere ordiche Auslenkungen der Strah- 
lungseinwirkung werden durch Relativbewegung zwi- 
schen Strahlenquelle und Bauteil erzeugt Beispielswei- 
se kann dazu der Laser fest angeordnet werden. wah- 
rend das Bauteil auf einem MeBtisch befestigt wird, wel- 

cher beispielsweise entlang zweier senkrecht zueinan- 55 M5glichkeit, die zur Strahlungsbundelung und Strahlen- 
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der stehender Achsen mit Hilfe von Schrittmotoren be- 
wegt werden kann. 

Bei Bauteilen mit einfacher Geometrie und insbeson- 
dere bei kleinen zu testenden Bauteilen ist es auch mog- 
iich, diese mit einer geeigneten Transport vorrichtung 
kontinuierlich oder quasi kontinulerlich an der Strah- 
lungsquelle vorbeizufuhren. Auf diese Weise kdnnen 
beispielsweise auch funktionskeramische Bauteile gete- 
stet werden. 



fQhrung dienende Optik 4 aus Glas auszuf flhren. 

Zur Ablenkung des Laserstrahls dient ein erster und 
ein zweiter Ablenkspiegel ASl bzw. AS2, die jeweils um 
eine Achse drehbar sind, wobei die beiden Achsen vor- 
zugsweise senkrecht zueinander stehen. Mit Hilfe der 
Optik 4 und der Ablenkspiegel AS wird der vom Laser 
SQ erzeugte Strahl auf das Bauteil 1 gerichtet, wo er 
einen heiBen Fleck (Spot) von ca. 10 mm Durchmesser 
erzeugt Da die beziiglich der mechanischen Stabilitat 



Ein strukturkeramisches Bauteil kann wahrend seines 65 des Bauteils i kritischste Stelle nahe der Bohrung 2 liegt, 

bestimmungsgemSBen Gebrauchs mehreren unter- wird auch der Spot in einem Abstand von ca. 5 mm zur 

schiedlichen Spannungsfeldern ausgesetzt sein. Im er- Bohrung 2 auf die Platte 1 gerichtet 

findungsgcmaflen Prooftest werden solche unterschied- Zur Kontrolle der Temperaturveneilung, die im vor- 
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liegenden Fall zumindest eine!^adial zur Bobrung 2 
gerichteten Temperaturgradienten lunfaBt, sind zumin- 
dest zwei Temperatursensoren Tl und T2 erforderlich. 
von denen in der Figur der Obersichtlichkeit halber nur 
einer dargesteilt ist FOr genauere Messungen der Tem- 5 
peraturverteilung konnen weitere Temperatursensoren 
erforderlich sein. 

Als Temperatursensor Tl kann ein den Photoeffekt 
ausnQtzendes Halbleiterbauelement verwendet werden, 
beispielsweise eine im infraroten empfindliche Photodi- 10 
ode. Mit dem genannten Sensor laBt sich die Tempera- 
tur in einfacher Weise auf eine Genauigkeit von ±5**C 
messen. FQr das im Ausfuhrungsbeispiel verwendete 
Bauteil 1 ist eine Zeitaufl6sung des Temperatursensors 
von 10 msec ausreichend Bei kleineren Bauteilen mit 15 
geringerer Warmekapazitat ist eine schnellere Bestira- 
mung der Temperaturverteilung erforderlich, so daB ei- 
ne Einzelmessung eines Temperatursensors T beispiels- 
weise 'mnerhalb 800 p3ec erfolgen muB. Die Ortsgenau- 
igkeit der Temperaturmessung ist so ausgelegt, daB bei- 20 
spielsweise ein Temperaturgradient von 300 K/mm be- 
stimmt werden kann. Da die Temperaturmessung auf 
"optischem" Weg erfolgt, kann sie durch eine geeignete 
Optik 6 verbessert werden. Das MeBverfahren erlaubt 
auch einen ausreichenden MeBabstand des Temperatur- 25 
sensors T zum Bauteil 1. welcher beispielsweise 15 bis 
23 cm betragen kann. Mit geeignet gew^hlten Tempera- 
tursensoren soliten bei gleicher MeBgenauigkeit auch 
grdBere MeBabstdnde mdglich sein, die vorteilhaft fUr 
das Verfahren sind. 30 

Fig. 2 erUutert die Durchfahrung des Verfahrens an- 
hand eines schematischen Blockschaltbilds. Eine fOr das 
Verfahren erforderliche bzw. gewQnschte PrOfspannung 
wird nach der Finite-EIementmethode berechnet Unter 
Beracksichtigung der Materialeigenschaften und der im 35 
Betrieb auftretenden Bedingungen, welche beispiels- 
weise mechanische Belastungen oder vorzugsweise 
thermisch induzierte Spannungen sind, wird eine diese 
PrQfspannung erzeugende Temperaturverteilung fur 
das Bauteil 1 berechnet Die KontroUe der Temperatur- 40 
verteilung erfolgt anhand von fur die spezielle Tempe- 
raturverteilung typischen Punkten. 

Die an den MeBpunkten zu bestimmende Tempera- 
turverteilung wird in einem zur Regelung des Verfah- 
rens verwendeten Rechner R eingegeben. In einer vor- 45 
gegebenen MeBfrequenz von beispielsweise 100 Hz 
werden die von den Temperatursensoren Tl, T2 . . . Tn 
ermittelten Temperaturwerte an den Rechner weiterge- 
leitet und dort mit den vorgegebenen bzw. gewQnschten 
Werten verglichen. Abweichungen von dem gewtinsch- 50 
ten Wert kftnnen durch Ausrichtung des Laserstrahls 
Qber die ebenfalls vom Rechner R gesteuerten Ablenk- 
spiegel ASl und AS2 erfolgen. GroBere Ortliche Abwei- 
chungen kdnnen auch durch die Schrittmotoren SMX 
und SMY nachgeregelt werden. Weiterhin kann die 55 
Temperaturverteilung Ober die Regulierung der Lei- 
stung der Strahlenquelle SQ erfolgen, wobei gegebe- 
nenfalls mehr oder weniger Leistung in den Spot 5 auf 
dem Bauteil 1 eingekoppelt wird. 

Durch einen angekoppelten Ultraschallsensor wer- eo 
den die im Fall des RiBwachstums wahrend des Anlie- 
gens der Prilflast entstehender Schallemissionen aufge- 
nommen. Die Schallsignale dienen zum Nachweis des 
Bauteilversagens aufgrund der Prufbelastung, 

Ist die gewQnschte Temperaturverteilung und die da- 65 
durch erzeugte Oberlastspannung (PrQfspannung) er- 
reicht, laBt man das Bauteil 1 abkuhlen, gegebenenfalls 
durch aktive Kuhlung. 



Um alien Einsatzbedingungen des Bauteils 1 gerecht 
zu werden, wird das Verfahren nun wiederholt, wobei 
eine andere Temperaturverteilung und damit eine an- 
ders gerichtete Prufspannung im Bauteil 1 erzeugt wird 
Im gew^ten Ausfuhrungsbeispiel ist dabei eine weite* 
re ortsfeste punktfdrmige Strahleneinwirkung auf einen 
Ort in der Nahe der Bohrung 2 geeignet. 

Insgesamt werden durch mehrfache Wiederholung 
des Verfahrens 8 bis 10 heiBe Spots auf dem Bauteil mit 
zwischenzeitlichem Abkuhlen gemSB einer vorberech- 
neten PrQfspannung bzw. Temperaturverteilung er- 
zeugt Bei der angegebenen Menge der MeBpunkte ist 
das Verfahren zum Beispiel bei Verwendung eines 
800 Watt starken Festkorperlasers nach ca. 5 bis 15 Mi- 
nuten beendet Bei hdherer Laserleistung reduziert sich 
der Zeitbedarf entsprechend. 

Nach der Durchfuhrung des Verfahrens wird das 
Bauteil 1 optisch auf Besch&digung wie zum Beispiel 
RiBbildung QberprQft tmd gegebenenfalls aussortiert 
Unbesch^digte Bauteile enthalten nun nur noch Risse 
unter einer bestimmten RiBlange, die durch die ge- 
wQnschte Lebensdauer des Bauteils unter bestimmungs* 
gemzlBen Betriebsbedingungen bestimmt wird. 

Neben dem beispielhaft angefuhrten Ausfuhrungs- 
beispiel ist das erfindungsgem^Be Testverfahren als 
Prooftest fiir beliebig geformte keramische Bauteile ge- 
eignet, wobei sich jeweils auch andere als die angefuhr- 
ten Temperaturverteilungen auf dem Bauteil erzeugen 
lassen. Siomit kdnnen beliebige Prufspannungen simu- 
liert werden. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum Testen eines strukturkerami- 
schen Bauteils (1) durch Ausbilden einer thermisch 
induzierten PrUfspannung, bei dem 

— das Bauteil in vorgegebenen Bereichen (5) 
durch Strahlungseinwirkung erhitzt wird, 

— die Temperaturverteilung des Bauteils mit- 
tels ortsauflQsender Temperatursensoren (T) 
ermittelt wird, 

— die gemessene Temperaturverteilung des* 
Bauteils mit einer berechneten gewQnschten 
Temperaturverteilung verglichen wird, 

— die Dauer und/oder der Ort der Strahlungs- 
einwirkung geregelt wird, bis in dem Bauteil 
die gewQnschte Temperaturverteilung erzeugt 
ist, 

— das Versagen des Bauteils durch Schail- 
emissionsanalyse detektiert wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Strah- 
lungseinwirkung Qber einen Laser (SQ) erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zum 
Erzeugen der gewQnschten Temperaturverteilung 
das Bauteil (1) zus^tzlich aktiv gekQhlt wird 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
dem die Temperaturverteilung mit in einem Ab- 
stand zum Bauteil (1) angeordneten Halbleitersen- 
soren unter Ausnutzung des Photoeffekts ermittelt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, bei 
dem das Bauteil (t) nach dem Erzeugen einer ersten 
Temperaturverteilung abgekQhIt wird und bei dem 
anschlieBend in analoger Weise zumindest eine 
weitere von der ersten verschiedene Temperatur- 
verteilung erzeugt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5. bei 
dem in dem Bauteil (1) Qber die Temperaturvertei- 
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lung zumindest eine solcnhohe Priifspannung er- 
zeugt wird, wie sie der bei der spateren bestim- 
mimgsgemaBen Verwendung des smikturkerami- 
schen Bauteils auftretenden thermisch mechani- 



7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei 
dem wahrend der Strahlungseinwirkung eine Rela- 
livbewegung zwischen Bauteil (1) und einer Strah- 
lungsquelle(SQ)durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7. bei dem die Relativ- lo 
bewegung Qber einen Schrittmotor (SMX, SMY) 
durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem mehrere 
Bauteiie (1) in geeigneter Ausrichtung an einer 
Sirahlungsquelle (SQ) vorbei gef uhrt werden. 15 

10. Verwendung des Verfahrens nach einem der 
AnsprQche 1 bis 9 als Proof test fur thermisch bela- 
stete keramische Bauteiie wie Ventile, Hitzeschilde, 
Brennraumauskieidungen, Turbinenschaufehi oder 
funktionskeramische Bauelemente. 20 
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